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ラトランジスタの高い gm を活かしてアナログデジタル集積回路へも適用されている[16]。 
1-2 BiCMOS 論理 LSI の台頭 
CMOS ゲート回路の低い駆動能力をバイポーラバッファで補って論理 LSI の高速化を計
る BiCMOS ゲート回路が 1980 年代、1990 年代にかけて盛んに研究され、マイクロプロセ
ッサ、ASIC 等において実用に供された[15]。 
1-3 BiCMOS SRAM の台頭 
BiCMOS 回路の負荷駆動能力を利用して SRAM の高速化も盛んに行われた。これは高集
積化が必要なメモリセルを MOS 技術で実現し、高速性、高精度性が要求されるワード線ド
ライバ、ビット線センスアンプ等を BiCMOS 回路で構成するという、回路ブロック単位で
バイポーラトランジスタと MOS トランジスタを適材適所に使うというものである[17]。 




















現した。BiCMOS 論理ゲート回路が 1.2V から 1.5V という低電源電圧で動作させることが
可能であることを実証した。ベース電位クランプ回路ではバイポーラトランジスタの低ば




型の BiCMOS 回路が 2V 以下の電源電圧でも動作することを実証した。第 4 章では、
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第 2 章 低電源電圧で動作可能な BiCMOS 論理ゲート回路 
2-1. 諸言 
BiCMOS ゲート回路は元来同世代の CMOS ゲート回路に比べ、より高速な動作を実現す
















駆動し始めるのは、ベース電位が GND レベルから VBE だけ充電された後である。したが
って、バイポーラトランジスタのベース寄生容量を充電する時間を短縮することが、
BiCMOS ゲート回路の高速性を向上させる鍵である。LSI の電源電圧がスケールダウンす
るにつれて、VCC に等しい MP1 の VGS が緩やかに低下するのに対し、VIN と VBE の差
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分に等しい MN2 の VGS が急激に小さくなる。従って、電源電圧が低下するにつれて QDN
のベース寄生容量を充電する時間が電源電圧の低下によって著しく長くなることになる。
これが、BiCMOS ゲート回路の遅延時間は CMOS ゲート回路と比較して、電源電圧の低下
に伴い急激に長くなることに対する定性的な説明である。図 2-１(b)は、従来型の BiNMOS
回路である。BiNMOS ゲート回路では、出力プルダウン用に NMOS トランジスタが使わ
れるため、BiCMOS ゲート回路で問題となった、出力プルダウン用バイポーラトランジス
タを充電する時間という問題が存在しない。しかしながら、バイポーラトランジスタの代

























ーラトランジスタの VF(VBE)と MOS トランジスタの I-V 特性を比較したものである。こ
の図でわかるように、0.8X1.6m2 のエミッタサイズを持つ NPN バイポーラトランジスタ
のトランスコンダクタンス(gm)は、ゲート長 0.4m、ゲート幅 100m の NMOS トランジ









図 2-2 バイポーラトランジスタと MOS トランジスタの I-V カーブ比較 
 
2-4. H-BiCMOS ゲート回路 
図 2-3 は我々が開発した H-BiCMOS (High beta-BiCMOS)ゲート回路の回路図である。 
開発された H-BiCMOS ゲート回路は、ローカル電圧クランプ回路（図 2-3 では点線で囲
んで表示）を持ち、NPN バイポーラトランジスタ QDN のベース端子 B2 の電位を
VBE(0.8V)近辺にクランプしている。設計上のコンセプトは、NPN バイポーラトランジス











にして、上記要件を満たすように R2 と R3 の値を設定して、GND に対するインピーダン
スを十分高くした。アクティブプルダウン ECL 回路ではキャパシタを流れるダイナミック
電流を GDN のベース電位を引き上げるのに使用しているが、H-BiCMOS ゲート回路場合









BP-CBiCMOS / BiNMOS [2]で以前提案されているが、そこでは、前節で議論したように
本来、ベース電位をクランプすることがあまり効果を持たない Pull-up 側のバッファ回路に




向上は極めて小さい。図 2-6 は、BP-BiNMOS インバータと、ダイオードを持たない従来
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型の BiNMOS インバータ、さらにベース電位クランプ回路を追加した BiNMOS ゲート回
路の出力がローレベルからハイレベルに遷移する際のゲート遅延時間を比較したものであ
る。ダイオードの寄生容量のために、BP-BiNMOS ゲート回路の遅延時間は従来型の




入力電圧が LOW から HIGH に遷移する際には、MN1 と MN2 の両方がオンし、QDN
のベース寄生容量を充電する時間を必要とせず、すぐに QDN にベース電流を供給する。こ
のように H-BiCMOS ゲート回路は従来型 BiNMOS ゲート回路に比較して高速なプルダ
ウン動作を実現する。出力ローレベル(VOL)が、R1、MN1、QDN を通した電流によって、
GNDより若干高いレベルにクランプされるため、QDNが飽和領域に入り込むことはない。
これは QDN のベース電位を VBE 付近にクランプされる回路構成にとって QDN を高速に
オフさせるために必要な条件である。 
入力レベルがハイからローに遷移する場合、電源電圧と同じフルスケールの電圧が QUP
のベース電流を供給する PMOS トランジスタ MP1 に印加される。したがって、ベース充
電時間は従来型 BiCMOS と同じ回路構成のままで高速である。MP1 が QUP にベース電流
を供給するだけでなく、同時にベース電位を VBE から VCC に引き上げなくてはならない





た H-BiCMOS ゲート回路では QDN のベース電圧振幅 150mV を発生するサブ mA の
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MOS ドレイン電流で出力ドライブ電流 5mA を実現できる。これは、NPN バイポーラトラ
ンジスタ QDN の持つ高電流ゲイン（高電流駆動時において hFE=25）と高トランスコンダ
クタンス（gm=33mS：エミッタサイズ 0.8mx6.4m）によってもたらされるが、この特
性は前節で議論したように、10m/0.4m（ゲート幅/ゲート長）の NMOS トランジスタに
対して 20 倍優れる。このようにして、MN1 と MN2 には 1.1m という設計基準で許され
る最小ゲート幅のトランジスタを用いることができるため、非常に小さい入力容量を実現
できる。また、先端サブミクロン BiCMOS プロセスにおいては、MP1 のゲート幅も 3.0m
という小さなもので良い。 
表 2-1 に示した、セルフアラインエミッタ－ベース技術をによる 0.4mBiCMOS 技術の
デバイスパラメータを用いて H-BiCMOS ゲート回路のシミュレーションを行った。3.3V
電源電圧と 2.0pF の負荷容量の条件での動作波形を図 2-7 に示す。出力プルダウン動作に
おいて、B2 ノードの電圧が VBE に対してわずかにしか上昇しない点に注目されたい。図
2-8 は H-BiCMOS インバータ回路の動作速度負荷依存性を、14fF という入力容量と 3.3V
の電源電圧という同一条件において、CMOS インバータと BiNMOS インバータと比較し
た結果である。0.1pF という小さな負荷容量条件においても動作速度の優位性があることに
注目されたい。CMOS ゲート回路で H-BiCMOS ゲート回路と同じ動作速度負荷容量依存
性を得ようとする場合、CMOS は H-BiCMOS の 12 倍のゲート容量（ゲート幅）が必要






















































図2-5 (a) BP-CBiCMOS      (b) BP-BiNMOS 
 
 
図 2-6 ゲート遅延（出力 Low to High）比較  
























H-BiCMOS ゲート回路が H-BiCMOS ゲート回路を駆動するときは、最低動作電源電
圧が上記最初の条件で決定され、VBE=0.8V、VT=0.6V とした場合、それは 2.2V(2VE+VT)








図 2-10 は H-BiCMOS ゲート回路に接続された BiCMOS チャージポンプを示す[6]。こ
のチャージポンプはバイポーラトランジスタを使用して、出力電圧振幅を 2VCC-VBE まで
引き上げることができる。図 2-11 は、図 2-10 の示したチャージポンプの出力電圧の電源電
圧（入力電圧）依存性を示したものである（出力電流は 0.2mA とした）。チャージポンプ
は電源電圧が 1.5V まで低下しても動作することに注目されたい。チャージポンプは





2-12 はチャージポンプの出力電圧の、チャージポンプに接続される H-BiCMOS ゲート回
路の数に対する依存性を示したものである。電源電圧として 2.5V、H-BiCMOS ゲート回
路の動作周波数は 100MHz（対応する同期クロック周波数は 200MHz）である。本図で示
されるように、一つの BiCMOS チャージポンプが、高いスイッチングレートを有する 120
個の H-BiCMOS ゲート回路を駆動する。これは、チップ上のすべての H-BiCMOS ゲー
ト回路を、少数のチャージポンプが駆動できることを示している。バイポーラトランジス
タの動作速度を妨げる QUP の飽和を避けるため、ブートアップされる電圧は VCC+0.6V
に抑える必要がある。これは、VCC とチャージポンプ出力との間にダイオードを挿入した
り、チャージポンプの出力電圧を制御することにより実現できる。図2-13に、電源電圧2.0V、
出力負荷容量 0.5pF においてチャージポンプに接続された H-BiCMOS ゲート回路の動作
波形を示す。MN1 と MN2 には低 VT（0.2V）の NMOS トランジスタを使用している。
H-BiCMOS ゲート回路が H-BiCMOS ゲート回路を駆動している。チャージポンプを採
























































る。テストチップでは、H-BiCMOS ゲート回路の中に使用する MOS トランジスタのゲー
ト幅をすべて 2.0m 以下に抑えてある。通常の BiCMOS ゲート回路では 5~30m のゲー




CMOS ゲートを小さくできる。微小な CMOS ゲートと小入力容量の H-BiCMOS ゲート
を組み合わせると、純粋な CMOS LSI 以上に高集積な BiCMOS LSI をも得られる[7][8]。
図 2-14 に電源電圧 3.3V の際の CMOS/ H-BiCMOS リングオシレータ出力波形を示す。





図 2-14 H-BiCMOS－CMOS 混合リングオシレータの実測動作波形 
Probe Point


















[1] H.Momose.et al, "0.5 micron BiCMOS technology", IEEE IEDM Tech.Dig., 
pp.838-840, Dec.1987 
[2] T.Nagano.et al, "What Can Replace BiCMOS at Low Supply Voltage Regime?", 
IEEE IEDM Tech.Dig., pp.393-395, Dec. 1992 
[3] H. Okamura, T. Atsumo, K. Takeda, M. Takada, K. Imai, Y. Kinoshita, T. Yamazaki , 
“A novel sub-2.0V BiCMOS Logic Circuit with a BiCMOS Charge”, IEEE 
Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting (BCTM), pp33-36, Oct 1994. 
22 
 
[4] H. Okamura, T. Atsumo, K. Takeda, M. Takada, K. Imai, Y. Kinoshita, T. Yamazaki , 
“A Sub-2.0V BiCMOS Logic Circuit with a BiCMOS Charge Pump,” in IEEE 
Journal of Solid-State Circuits Vol.31, No.1, pp.84-90, January 1996. 
[5] 岡村 均 , 厚母 敬生 , 武田 晃一 , 高田 正日出 , 今井 清隆 , 木下 靖 , 
山崎 亨、"チャージポンプ付き High-Beta BiCMOS(Hβ-BiCMOS)論理ゲート
回路", 電子情報通信学会秋季大会講演論文集 1994 年.エレクトロニクス(2), 
157, 1994-09-26 
[6] 武田 晃一 , 岡村 均 , 高田 正日出 , 今井 清隆 , 木下 靖 , 山崎 亨、"低
電圧 BiCMOS 用チャージポンプ回路"、電子情報通信学会秋季大会講演論文
集 1994 年.エレクトロニクス(2), 158, 1994-09-26 
[7] 武田 晃一 , 岡村 均 , 中村 聡 , 豊島 秀雄 , 高田 正日出 , 今井 清隆 , 
木下 靖 , 山崎 亨、"400MHz 64 ビット BiCMOS ALU"、電子情報通信学会
ソサイエティ大会講演論文集 1995 年.エレクトロニクス(2), 190, 1995-09-05 
[8] 岡村 均 , 武田 晃一 , 中村 聡 , 豊島 秀雄 , 高田 正日出 , 今井 清隆 , 
木下 靖 , 吉田 宏 , 山崎 亨 , 多胡 州星 , 小林 正治,"「パズルコンセプ
ト」 : CM0S に比較して消費電力、集積度、コスト共に優れた LSI を提供す
る BiCMOS LSI のデザインコンセプト"、電子情報通信学会技術研究報告. 
SDM, シリコン材料・デバイス 96(152), 25-30, 1996-07-19 
[9] K. Y. Toh et al., “A 23-ps/2.1-mW ECL gate with an ac-coupled active pull-down 
emitter-follower stage,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 24, no. 5, pp. 1301–1306, 
Oct. 1989. 
[10] G.Kitsukawa.et al, "A 23-ns 1-Mb BiCMOS DRAM", IEEE Journal of Solid State 


















BiCMOS ゲート回路 FCL (FET Coupled Logic)について述べる[5][6]。 
 
3-2. ECL ゲート回路 


















































図 3-1 ECL ゲート回路（2-in AND/NAND) 
 
 次に ECL ゲート回路の動作に必要な電源電圧について考察する。バイポーラトランジス
タの VBEを 0.9V、論理振幅を 0.6V とすれば、図 3-1 に示すように 2 段構成の場合の最低
電源電圧は 4V 程度となる。電源電圧を低下させるためには出力段のエミッタフォロア回路
をはずし CML ゲート回路とする、信号を差動化する、等しなければならないが、それでも



































図 3-2 LV-ECL ゲート回路 
 











図 3-3 MCML ゲート回路 
 
 図 3-3 は MCML ゲート回路を示す[1]。GaAs 技術で用いられる SCFL(Source Coupled 








3-4. FCL ゲート回路 
3-4-1. 回路動作 














図 3-4 FCL ゲート回路 
 


















図 3-5 FCL ゲート回路内部電位 
 
 図 3-5 に示すように、FCL ゲート回路ではスイッチングトランジスタにデプリーション





エミッタフォロア回路の使用は、それと同時に、スイッチング MOS トランジスタの VDS
を確保し、論理振幅の設定自由度を大きくするという効果を持つ。このメリットについて
は改めて述べる。 
 図 3-6 は ECL ゲート回路と FCL ゲート回路で内部ノードの寄生容量を比較している。
ここで示されるように、FCL ゲート回路に使用する NMOS トランジスタの寄生容量が、
ECL ゲート回路に使用するバイポーラトランジスタの寄生容量に比較して小さいことが、











図 3-6 寄生容量の比較(0.5m) 
 
 次に、FCL ゲート回路の回路定数に関して述べる。MOS トランジスタのドレイン電流は、
次式で与えられる。 
ID = K･ (W / L)･ (VGS - VT)2   ･････(1) 
すると、FCLゲート回路のスイッチングトランジスタのゲート幅(W)は、 
W = k･ ICS･ Vpp-2     (VT=0)  ･････(2) 
と表わされる。ここで、Vppは論理振幅であり、ICSは電流源の電流値である。また、VT は
簡単のため 0V とした。すると、FCL ゲート回路の動作時間の中で支配的な、N1 ノードの
寄生容量充放電時間は、 











 図 3-7 に、今回開発した高エネルギーI/I 技術でコレクタを形成しエピタキシャル層を使












図 3-7 エピ無し BiCMOS プロセス 
 









NMOS NPN Bip. NMOS NPN Bip. 
LPoly 0.5m fT 17GHz LPoly 0.35m fT 20GHz 
VTN -0.1V hFE 80 VTN -0.3V hFE 80 
tOX 80Å Cjc 6.3fF tOX 80Å Cjc 3.2fF 
CGD/m 0.17fF Cjs 20.5fF CGD/m 0.13fF Cjs 13.6fF 





 図 3-8、図 3-9 にそれぞれ、0.5m プロセスと 0.35m プロセスで ECL ゲートと FCL ゲ
ート回路の tpd の電流源電流依存性、論理振幅依存性を示す。インバータチェーンの遅延
値シミュレーションより、1 段のファンアウト 1 における tpd を算出した。FCL ゲート回
路においては電流値を増加させる程、また、論理振幅を拡大する程 tpd が減少している。
ここで FCL ゲート回路におけるスッチングトランジスタのゲート幅は、(3)式に従い、電流
値に応じて最適化している。本プロセスにおいては、FCL ゲート回路の tpd の方が ECL
ゲート回路より小さく、0.35m プロセスにおいては 30ps 以下という高速性能を実現でき
る。また、同一 tpd を実現するために必要な電源電流を FCL ゲート回路では ECL ゲート
回路の 1/2 以下にする事ができる。 
 
 






図 3-9 tpd の電流源電流依存性 
（0.35m プロセス、VCC=2.5V） 
 










図 3-10 FCL F/F 
 
 本回路構成で、2.5V、1.5V の各電源電圧にて最高トグル周波数をシミュレーションした









図 3-12 トグル動作波形（1.5V、0.35m） 
 
 FCL ゲート回路は、ECL ゲート回路や CML ゲートと全く同じように論理構成が可能で、















図 3-13 FCL 4:1 MUX 
 
3.6. 試作結果 
 FCLゲート回路の性能を確認すべく、図 3-7に示した 0.5µm BiCMOSプロセスにてTEG
を試作した。図 3-14 は、FCL ゲート回路と、同時に作り込んだ ECL ゲート回路のリング
オシレータから測定された tpd と動作電圧の関係を示す。 
 
図 3-14 最低動作電源電圧（実測） 
 
 ECL ゲート（エミッタフォロア有り）の動作限界が 3V であった時に、同一電流源回路
を使用したFCLゲート回路はエミッタフォロア付きで 2.2V、エミッタフォロア無しで 1.2V
までの動作が確認された。なお、本比較においては、各々単一リングオシレータの電流源






く、FCL ゲート回路を開発した。FCL ゲート回路は 1.5V 程度の低電圧化を可能にすると
同時に、GHz 動作、低電流化を可能にする。しかも、低コスト BiCMOS プロセスで十分な
性能が得られる事がわかった。 
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第 4 章 低電源電圧対応超高速 NTL-CMOS SRAM 
4-1. 諸言 
 超高速プロセッサのキャッシュメモリとして BiCMOS SRAM は有用であり、その中でも




きいという欠点があるため、BiCMOS LSI の回路設計には、CMOS LSI なみの設計マージ
ンを必要とする事が多い。 
 本報告では、これらに着目し、低電圧、低消費電力動作を、超高速性能を犠牲にせず実
現する目的で開発、試作した 32Kb NTL (Non Threshold Logic) - CMOS SRAM マクロの
回路技術、試作評価結果について述べる[3][4]。 
 
4-2. 従来の BiCMOS SRAM 
 図 4-1 は、従来の低電圧動作 BiCMOS SRAM、ECL-CMOS SRAM のワードドライバ回
路と、メモリセルの接続を示す回路図を示す[1][2][5]。図 4-1(a)に示した BiCMOS SRAM
では、BiNMOS デコーダの最終段によって駆動される CMOS ワードドライバがワード線
に接続されている。これには、低電源電圧時のワード線電圧振幅縮小によるメモリセル電
流減少によって、アクセス時間が増大するのを防ぐ目的がある。従って、BiNMOS ゲート


























図 4-1 従来のワード線駆動方式 
 
4-3. PMOS アクセスメモリセル 











 図 4-3 に、本メモリセルをエミッタフォロア回路を組み合わせて使用した場合の、セル電
流の電源電圧依存性を、NMOS をアクセストランジスタに使用した通常 CMOS セルと比較
して示す。0.4m ルールのデバイスパラメータ(表 4-1)を使用し、各々対応するトランジス
タには同一のゲート幅を仮定している。セル電流が 0 になる点をメモリセルの最低動作電
源電圧とすれば、PMOS アクセスメモリセルが NMOS アクセスメモリセルに対して 0.5V
有利である。また、同一電源電圧でのセル電流を比較すれば、 PMOS アクセスメモリセル
の電流値は、NMOS アクセスメモリセルに対して約 50A 大きい。 
 ワード線のローレベルでアクセスされた本メモリセルへのデータ書き込みは、通常と同
様に片方のビット線の電位を引き下げる事によって行われる。この際、ビット線電位の下
降につれて PMOS アクセストランジスタの VGS が減少するため、正常な書き込み動作の
ためには、PMOS アクセストランジスタのしきい値(VTP)は、メモリセル内ラッチ回路の反
転しきい値以下である必要がある。書き込み動作速度については後述する。 


















 ロード Tr. ドライブ Tr. アクセス Tr. 
P-ch 0.6/0.5 0.8/0.4 1.2/0.5 
N-ch 0.6/0.5 0.8/0.4 1.2/0.4 
          (W[m]/L[m]) 




図 4-4 ノイズマージンのドライブトランジスタゲート幅依存性 
(PMOS アクセスメモリセル) 
 
4-4. NTL デコーダ回路 
 超高速動作と低消費電力性を両立させるため、X アドレスデコーダ回路と、Y アドレスデ






4-4-1. NTL ゲート回路の動作条件 
 NTL ゲート回路の出力電圧は一般に次式で表される。 
   V V R R V VOUT CC IN BE   2 1   ･･･(1) 
NTL ゲート回路の出力ハイレベル(VOH)は、NPN トランジスタ Q1 がオフした時に決定さ
れ、 
V V VOH CC BE        ･･･(2) 
と表される。また、NTL ゲート回路の出力ローレベル(VOL)は、(2)式で決定される出力ハ
イレベルが入力して決定され、 
   V V R R V VOL CC CC BE   2 1 2  ･･･(3) 
と表される。 
 次に、NTL ゲート回路の動作条件を考察する。もし、ある NTL ゲート回路の出力ロー
レベルが高すぎたとすると、次段の Q1 をオフできないため、次段の出力ハイレベルは(2)






えられる事といえる。Q1 のしきい値電圧 VBE より 0.1～0.3V 程度低い電位を VREF とす
れば、本条件は、 





 NTL 用電源回路は従来にも提案されているが[9]、今回、図 4-6 に示すような簡単な構成
で、確実にNTLゲート回路の高速動作を保証するオンチップ電源電圧発生回路を開発した。
本電源回路は、レプリカ NTL ゲート回路のローレベル出力電位を、VBE を抵抗分割して
取り出した基準電位と比較し、これらが一致するように、NTL 回路用の電源(VEE)と GND
間の電源電流パスインピーダンスをフィードバック制御、VEE 電位を設定するものである。
NTL ゲート回路、VBE の温度特性、プロセスばらつき等は内部で補償されている。図 4-7
に、本電源回路で発生した VEE の外部電圧(VCC)依存性を示す。 
 































図 4-7 発生電圧(VEE)の外部電圧(VCC)依存性 
 
4-5. ビット線電圧振幅 









 図 4-8 に示すように、ビット線の電圧振幅は、ビット線負荷 MOS トランジスタと、メモ
リセル内アクセストランジスタ、ドライブトランジスタのオン抵抗比で決定される。通常









 今回開発した PMOS アクセスメモリセルは、ビット線振幅を決定するのに大きな役割を
果たす、ビット線負荷MOS トランジスタとメモリセルアクセストランジスタが共に PMOS
であるため、プロセスばらつきによるビット線電圧振幅の変動が少ない。これは BiCMOS 














荷 MOS トランジスタのゲート端子にも接続され、SRAM マクロ内の各ビット線対での電
圧振幅が同様に制御される。 




ット線電圧振幅の最小値が目標値 30mV になるようにビット線負荷 MOS トランジスタの
ゲート幅を調整している。従来のメモリセルを用いた回路構成では、ビット線電圧振幅の
変動が 30mV に対して最大で 63%生じている。ASC 回路がない場合でも、PMOS アクセ

















































図 4-10 ビット線電圧振幅ばらつき 
 
4.6. 書き込み回路 
 書き込み回路は CMOS、BiCMOS 回路で構成され、書き込みデータ分配部には
H-BiCMOS ゲート回路[10]を使用し高速化を計っている。図 4-11 に、書き込み動作波形





図 4-11 書き込み動作波形 
 
4-7. プロセス技術 




は PN 分離で、トレンチ分離は採用していない。3 層配線構造を採用し、最上層配線を電源
配線、ビット線等に使用、配線抵抗を低減している。 
 
4-8. 32Kb SRAM マクロ設計、試作結果 
 試作した 32Kb SRAM マクロの仕様を表 4-2 に示す。シミュレーションによるアクセス
時間の内訳を図 4-12 に示す。PMOS アクセスメモリセル、ASC の採用によって、14%の
アクセス時間短縮を実現した。今回使用したプロセスでは、PMOS のゲート容量、拡散容
量が NMOS に比べてがやや重い。この点を改善する事により、さらにアクセス時間の短縮
を計る事が可能である。図 4-13 にチップ写真を示す。マクロサイズは 1.4mm2.9mm であ
る。本 SRAM マクロを評価するために、入力データ格納用レジスタを 4 セット、出力デー
タ格納用レジスタを 4 セットを備えた評価回路をオンチップで用意した。VCO によって
700MHz までのクロック周波数で 4 種類のくり返しパタンを使った評価ができる。本
SRAM マクロは 700MHz までの読みだし動作と書き込み動作を確認した。書き込みサイク




表 4-1 プロセス諸元 
0.4m BiCMOS、3 層配線 
MOS トランジスタ 
ゲート長 L(P/N) 0.5/0.4[m] 









































図 4-14 入出力波形(アドレスアクセス時間) 
 
4-9. 結言 
 PMOS アクセストランジスタ、オンチップ電源発生回路付き NTL デコーダ回路、ビット
線電圧振幅自動制御回路等を新規に開発して、32Kb NTL-CMOS SRAM マクロを開発した。
0.4m BiCMOS プロセスを使用して試作、1ns のアクセス時間を 1W の消費電力で実現で
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きる事を確認した。電源電圧は 2.5V である。 
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我々はレシオレス 10T-SRAM を提案した[5]。このレシオレス SRAM の動作はメモリセル
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のサイズにまったく依存しない。この特性を実証するため、MOSAIC SRAM セル TEG を
開発した。 
 
図 5-1 (a) 従来型 6 トランジスタ SRAM セル   (b) スタティックノイズマージン 
 
        (a) 8T-SRAM         (b) レシオレス 10T-SRAM 
図 5-2 改良型 SRAM セル 
 
5-2. MOSAIC SRAM TEG 
 
我々が開発した MOSAIC SRAM セルの TEG チップは、0.18 m CMOS プロセスを使用
して、搭載した各種メモリセルの各トランジスタのサイズを 2 ケタの範囲で変化させてい
る[6]。MOSFET のばらつきや SRAM セルのスタティックマージン(SNM)を評価する目的










































きを意図的に与えて動作マージンを検証する SRAM セルの TEG は開発されたことは無か
った。図 5-3 は一般的な 6 トランジスタに対する MOSAIC SRAM セルアレイを示す。本
MOSAIC セルでは、6 つのトランジスタそれぞれに対して大小 2 サイズのトランジスタを
組み合わせて 64 通り(2 の 6 乗)のメモリセルを構成、図 5-3(a)に示すような位置に配置す
ることによってセルアレイを構成している。各トランジスタのゲート幅は 0.3m か 30m
である。メモリセルのレイアウトを図 5-3(b)から(d)に示している。図 5-3(b)に示す Cell_0
は、すべてのトランジスタを最小トランジスタである 0.3m で構成したもの、図 5-3(c)の
Cell_63 は、すべてのトランジスタを最大サイズである 30m で構成したもの、図 5-3(d)






















図 5-3 MOSAIC SRAM セルアレイ 
 
5-3. MOSAIC SRAM TEG のレイアウト手法 
 
図 5-4 は MOSAIC セレアレイを構成するために開発したレイアウトの方法である。レイ
アウトの複雑さを軽減するためにメモリセルを、図 5-4(a)に示したように左半分と右半分と
に分割した。6T セルの場合は、各半分のセルは 3 つのトランジスタを持っているので、図
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図 5-4 MOSAIC セルアレイのレイアウト 
 
5-4. MOSAIC SRAM TEG の設計と試作結果 
3 種類の MOSAIC SRAM TEG を開発した。図 5-5(a)は 6T セルで構成した 64 ビット
MOSAIC SRAM、図5-5(b)は8Tセルで構成した256ビットMOSAIC SRAM TEGである。
また、図 5-6(a)は 10T レシオレスセルで構成した 1024 ビットを示す。この 1024 ビットレ
シオレス MOSAIC SRAM TEG のセルレイアウトの例を図 5-6(b)から図 5-6(d)に示す。図
5-6(b)の Cell_0 はすべてのトランジスタが最小の 0.3m で構成された場合のものである。
図 5-6(d)で示した Cell_1023 はすべてのトランジスタサイズが最大サイズである 30m の




























1 L1 R1 → R2 → R3 → R4 → R5 → R6 → R7 L1 R8
2 L2 ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ L2 ↓
3 L3 ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ L3 ↓
4 L4 ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ L4 ↓
5 L5 ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ L5 ↓
6 L6 ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ L6 ↓
7 L7 ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ → ↓ L7 ↓
8 L8 R1 → R2 → R3 → R4 → R5 → R6 → R7 L8 R8





図 5-7(a)から図 5-7(e)は、MOSAIC SRAM TEG に、マーチングパタンテストを実施した
際のファイルビットマップ(FBM: Failure Bit Map)である。MOSAIC SRAM の設計では、
SRAM を構成するメモリセルのトランジスタサイズがすべて異なるため、メモリセルの位
置(FBM の位置)がアレイ図の左側と下側に示されるよう、それぞれある特定のトランジス
タの組み合わせに対応する。図 5-7(a)、図 5-7(b)はそれぞれ 6T セルと 8T セルに対する
MOSAIC SRAM TEG の測定結果をそれぞれ示す。ハッチングしたセルが動作不良セルで
ある。動作周波数は 1MHz である。この結果から、1MHz という低い動作周波数に関わら
ず、多数の動作不良セルがあることがわかる。これは、6T セルや 8T セルがレシオ設計を
必要とするため、トランジスタサイズの組み合わせによって動作マージンを確保できない
ためである。図 5-7(c)は Write After Read テクニックを使った 8T MOSAIC SRAM TEG
から得られた測定結果である。Write After Read テクニックによって動作マージンが 6Tr
セルに比べて大きいため、動作不良セルの割合は 6Tr セルよりは減少する。それに対して
レシオレス SRAM は、図 7(d)に示すように、10MHz の動作周波数でも動作不良が存在し
ない。図 5-7(e)に示すように 15MHz まで動作周波数を上げた段階で、スピード性の動作不
良が生じるセルが発生する。MOSAIC SRAM から得られた結果は、レシオレス SRAM セ
ルの動作がメモリセルに使用されるトランジスタのサイズに依存しないことを示すもので
ある。本特徴は、これまで提案された種々の改良型 SRAM では決して実現できないもので






図 5-5 MOSAIC 6T/8T SRAM チップ写真 
 
図 5-6  10T レシオレス MOSAIC SRAM のチップ写真と 
メモリセルのレイアウト図 
2mm x 2mm
170um x 475um 300um x 790um
545um x 1441um
2mm x 2mm
(a) 1024 ビット 10T レシオレス SRAM 





図 5-7 MOSAIC SRAM TEG の測定結果(Fial Bit Map : FBM) 
  
IN1 IP1 SN1
51 51 51 ## 51 ## 0.3μ
## 51 ## ## ## ## 30μ
## ## 51 ## ## ## ## 0.3μ
## ## ## ## ## ## 30μ
51 51 51 ## 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 30μ
## 51 51 51 ## ## ## ## 0.3μ



























































IN1 IP1 SN1 RN1
51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 51 52 51 51 51 51 30μ
102 51 37 51 51 102 102 102 102 102 104 102 102 0.3μ
51 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 30μ
102 102 102 102 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 0.3μ
102 102 102 102 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 30μ
102 102 102 99 101 101 102 102 102 102 102 102 102 102 0.3μ
102 102 102 102 101 101 102 102 102 102 102 102 102 102 30μ
51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 51 101 51 51 51 51 30μ
51 51 51 51 51 51 102 54 51 51 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 30μ
101 101 51 51 51 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 0.3μ
102 102 51 51 51 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 30μ
101 101 51 51 51 51 51 51 102 102 102 102 51 51 102 51 0.3μ












































































0.3μ 30μ 0.3μ 30μ
0.3μ 30μ
IN1 IP1 SN1 RN1
51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 51 52 51 51 51 51 30μ
102 51 37 51 51 102 102 102 102 102 104 102 102 0.3μ
51 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 30μ
102 102 102 102 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 0.3μ
102 102 102 102 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 30μ
102 102 102 99 101 101 102 102 102 102 102 102 102 102 0.3μ
102 102 102 102 101 101 102 102 102 102 102 102 102 102 30μ
51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 51 101 51 51 51 51 30μ
51 51 51 51 51 51 102 54 51 51 51 51 0.3μ
51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 30μ
101 101 51 51 51 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 0.3μ
102 102 51 51 51 51 51 51 102 102 102 102 102 102 102 102 30μ
101 101 51 51 51 51 51 51 102 102 102 102 51 51 102 51 0.3μ
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2 2 2 6 7 5 8
1 2 1 1 1 3 ## 3
3 2 3 2 7 ##
1 ## ## 2
1 1 2
1 1 1 1 1 5
1 2 3 2 14 5 20 ##
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1 1 4 3 ## 3
3 3 1 5 5 5 27 ##
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(a) 6T SRAM (1MHz, 1.8V) 
(b) 8T SRAM (1MHz, 1.8V) (c) 8T SRAM (1MHz, 1.8V) 






本章では、レシオレス SRAM セルの動作を確認する SRAM TEG を提案した。0.3m と
30m いう 2 桁ゲート幅の異なる大小の MOSトランジスタをすべての組み合わせで構成し
たメモリセルをアレイにした MOSAIC SRAM TEG を 0.18m CMOS プロセスで開発した。
レシオレス SRAM セルで構成した MOSAIC SRAM TEG の測定結果は、レシオレス SRAM
セルの動作がメモリセルのトランジスタサイズに依存しないことを実証した。  
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第 6 章 結論 
本論文では、半導体集積回路の集積化に伴う動作電源電圧の低下と素子ばらつきに対応
する技術ついて述べてきた。第 2 章から第 4 章では、BiCMOS 回路を題材として、バイポ
ーラトランジスタの特性を生かしつつ欠点を隠す技術について、基本論理ゲート回路と
SRAM 回路について詳しく述べた。これらの技術によって低電源電圧での動作が困難だっ
た BiCMOS 回路の最低電源電圧を 2V 以下に引き下げた。第 2 章では MOS トランジスタ
のゲート幅設定の重要性に関しても述べた。第 3 章ではまた、MOS デバイスのばらつきに
よる回路性能への影響をレプリカ回路の特性を見ながら回路的に補償し、常にベストな性
能を得られるようにする回路技術について提案した。回路技術は素子ばらつきの影響をア
ナログ的に補償するものである。そのほか、MOS トランジスタの ON 抵抗比が回路特性に
重要である場合には、同じ型の MOS トランジスタで抵抗比が決定するようにすれば自ずと





を除き CMOS 技術を基本に発展してきたと言える。BiCMOS 回路は、最近の、1V 程度の
電源電圧を直接受けては原理的に動作しないが、それでも電源電圧を確保してでもバイポ
ーラトランジスタを使用したい用途では HBT（Hetero junction Bipolar Transistor）を含
めたバイポーラトランジスタが使われているし、通常の CMOS LSI でも、高速シリアルイ
ンターフェイスには第 2 章で議論したような、バイポーラの ECL 回路の構成を MOS トラ










CMOS 技術は、ほぼ同等の性能を有する PMOS トランジスタと NMOS トランジスタと
いうまったく反対の動作バイアスを実現できるため、シンプルな相補回路を実現できる。
これがいわゆる CMOS ゲートであるが、シンプルで、電源電圧をフルに活用できる究極の
論理ゲート回路言える。LSI、特に CMOS 技術は製造ばらつきという欠点を宿命として持
っていることから、ばらつきを補償するという回路的アプローチと共に、スタティック動
作によって、ばらつきによらず、まず論理的の正常動作を確保するというアプローチに対
する研究が期待される。 
これらはいずれも LSI 単体でばらつきを克服しようとするものであるが、今後はシステ
ムの中で半導体集積回路のばらつきをコントロールしていくような研究がさらに重要にな
ると考える。 
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